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Namen diplomskega dela je bil modelirati, pripraviti model za tisk ter na koncu 3D natisniti 
igralni lik oziroma karakter za video igro z dvema različnima tehnikama tiska in jih primerjati. 
Začeli smo z risanjem koncepta, pri čemer smo za inspiracijo izhajali iz japonskega stila 
animejev in video igre Overwatch. Ko smo skico dokončali, smo uporabili odprtokodni 
program Blender, v katerem smo z različnimi operacijami zmodelirali dele našega lika, jih 
ustrezno združili v celoto, model pregledali in ga na koncu izvozili v datoteko .stl. 
V programih tiskalnikov, ki so namenjeni pretvorbi datoteke .stl modela v kodo G (Simplify3D 
in PreForm), smo še enkrat pregledali celoten karakter, ga ustrezno popravili, mu določili 
podporne strukture in uporabili primerne nastavitve. Prvi model smo natisnili na Wanhao 
Duplicator i3 Plus, ki deluje na osnovi tehnologij ekstrudiranja materiala oziroma termoplastov. 
Drugi model pa smo natisnili z uporabo tiskalnika Form 2, ki deluje na tehnologiji 
stereolitografije. 
Po končanem tisku smo igralnima likoma odstranili podporne strukture in ju analizirali. Izvedli 
smo časovno primerjavo tiska, analizirali kakovost izdelanih detajlov in površine ter izvedli 
celotno primerjavo. Analizirali smo tudi nekatere težave, do katerih je prišlo pri tisku. V sklopu 
diplomskega dela in njegovih raziskav smo prišli do ugotovitve, da je za tisk modelov z veliko 
detajli bolj primerna stereolitografija, ki je tudi dražja, kot tehnologija ekstrudiranja 
termoplastov, ki je cenejša in bolj primerna za enostavnejše modele. 





The aim of the diploma thesis was to model, prepare and 3D print a video game character with 
two different technologies, and compare them. 
We started by drawing the concept, while taking Japanese anime and the video game Overwatch 
for inspiration. After we finalized the sketch, we used the open source program Blender to 
model parts of our character using different techniques, joined them into one mesh, examined 
the model and exported it to the .stl format. 
We used printing software designed specifically for transforming the .stl files to G-code 
(Simplify3D and PreForm), to analyse the entire character again, correct it accordingly, add 
support structures and apply the appropriate settings. The first model was printed on the 
Wanhao Duplicator i3 Plus printer, which uses technology based on material extrusion. The 
second model was printed using the Form 2, a printer that works with stereolithography. 
When the printing was finished, we removed the support structures from the video game 
characters and analyzed them. We conducted a time comparison of printing, analyzed the 
quality of the details and surface, and made a complete comparison. We also analyzed some of 
the problems encountered in the press. As part of the thesis and its research, we came to the 
conclusion that stereolithography is more suitable for printing models with a lot of details and 
is also more expensive, while extrusion technology is cheaper and more suitable for simple 
models. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
igralni lik (angl. video game character, avatar, player character) – namišljen karakter, 
  ki ga v video igri nadzoruje igralec 
3D  tridimenzionalno – tridimenzionalni tisk, tiskalnik; 3D-tisk omogoča 
  izdelavo predmetov v tridimenzionalnem prostoru, s 3D-tiskalniki pa te digitalne 
  zapise pretvorimo v fizične izdelke 
ABS (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) – osnovni termoplastični material, 
večinoma uporabljen kot material oz. filament v 3D-tisku 
SLS (angl. Selective laser sintering) – tehnologija, pri kateri spajamo praškast 
material z uporabo laserja 
DTM  (angl. Desktop manufacturing) – namizno založništvo 
ASTM (American Society for Testing and Materials) – ameriška organizacija za razvoj 
standardov, ki je uvedla standard ASTM F2792-10, s katerim tehnologije 3D-
tiska razvrščamo v sedem glavnih skupin 
UV  (angl. Ultraviolet) – ultravijolično 
CAD  (angl. Computer Aided Design) – računalniško podprto načrtovanje izdelkov 
 s programi za 3D-modeliranje 
SLA (angl. Stereolitography) – stereolitografija, vrsta 3D-tiska, ki s pomočjo  
UV-laserja utrjuje fotopolimerni material v kadi 
FDM  (angl. Fused deposition modelling) – vrsta 3D-tiska na osnovi ekstrudiranja 
 materialov oz. modeliranje s spajanjem slojev 
PLA  (angl. Polylactic acid) – polimlečna kislina, eden najosnovnejših filamentov pri 
tehnologijah ekstrudiranja materiala 
IPA  (angl. Isopropyl Alcohol) – izopropanol, mešanica, ki se uporablja kot čistilec in 
 utrjevalec površin modela po tisku 
LOM  (angl. Laminated object manufacturing) – vrsta 3D-tiska, ki lepi zaporedne sloje 
 papirja in polimernih ali kovinskih folij 
PE  (angl. Polyethylene) – polieten, najpogostejša plastika v proizvodnji 
PP  (angl. Polypropylene) – polipropilen, termoplastični material za razno uporabo 
Koda G (angl. G-Code) – tekstovna datoteka, namenjena krmiljenju tiskalnikove glave 
.stl  (angl. Standard triangulation language) – format datoteke, ki vsebuje digitalni 






Čeprav je tehnologija 3D-tiska že stara, se je šele v zadnjih nekaj letih razširila iz podjetij na 
širši trg in s tem odprla mnogo možnosti pri oblikovanju izdelkov za razne namene, od 
tehnoloških, zdravstvenih, poučevalnih, zabavnih do dekorativnih ali pa samo za lastno 
uporabo. Z dostopnostjo večji množici ljudi so se začele razvijati nove tehnologije, vsaka bolj 
napredna od prejšnje in ustvarjena za specializirane namene, ustvarjalnost in iznajdljivost pa 
sta vidni tudi na področju materialov, namenjenih za 3D-tisk. Tiskamo lahko že skoraj z vsem; 
kaj uporabimo, pa je odvisno od tehnike tiska. Pri tehnologiji na osnovi ekstrudiranja materialov 
se srečujemo s termoplasti, kompozitnimi termoplasti, kovinami, keramikami, betonom in 
živili. Tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije, po navadi uporabljajo tekoče 
fotopolimere, ki dajejo različne končne lastnosti (mehkost, trdnost, upogljivost …). 
Tehnologije z uporabo praškastega materiala nudijo keramike, stekla, hrano in druge materiale 
v obliki prahu. Tisk, osnovan na laminaciji materiala, pa v slojih lepi materiale, kot so navaden 
papir ter polimerna in kovinska folija [1, 2]. 
Prišlo je tudi do sprememb na trgu igrač in video iger. Zaradi visokih cen zbirateljskih figur se 
vse več ljudi zateka k 3D-tiskanju, ki je lahko cenejše, bolj prilagodljivo uporabnikovim željam 
in zabavnejše. Masovne proizvodnje igrač prav tako napredujejo in si s pomočjo 3D-tiska 
krajšajo delovne procese in stroške ter omogočajo masovno prilagajanje vsakemu uporabniku 
posebej [15, 16]. 
Namen diplomskega dela je bil ustvariti lastni figurici z uporabo dveh tehnik 3D-tiskanja in 
ugotoviti, katera je bolj primerna. V eksperimentalnem procesu smo se srečali z vsemi 
potrebnimi postopki: skiciranjem koncepta, 3D-modeliranjem, analizo in odpravo napak, 




2 TEORETIČNI DEL 
2.1 3D-TISK NA SPLOŠNO 
Zahteva po hitrem razvoju novih, drugačnih in funkcionalnih izdelkov z dodatno vrednostjo ter 
težnja po posamezniku prilagojenih 3D-izdelkih sta postavila 3D-tisk med eno najbolj 
popularnih tehnologij sodobnega časa. Vsem tehnologijam 3D-tiska je skupno, da omogočajo 
proces izdelave fizičnih predmetov na podlagi virtualnih 3D-modelov, razlikujejo pa se po 
uporabi različnih osnovnih materialov in principih slojevite gradnje, s katerimi lahko pridemo 
do končnega izdelka [1, 2]. 
Štiri osnovne skupine proizvodnih tehnologij so: dodajalne tehnologije (angl. additive 
technologies), odvzemalne tehnologije (angl. subtractive technologies), preoblikovalne 
tehnologije (angl. formative technologies) in sestavljene ali hibridne tehnologije (angl. hybrid 
technologies). Našteti načini proizvodnje ponujajo izbiro med raznimi materiali, kor so npr. 
materiali na osnovi prahu, trdni materiali in tekoči materiali, ter med različnimi tiskalniki. 
Zaradi raznolikosti in prilagodljivosti 3D-tiska lahko natisnemo že makete stavb, proteze udov, 
modne dodatke, mikroelektronska vezja, avtomobile, pohištvo, igrače in še več [1, 2]. 
2.2 ZGODOVINA 3D-TISKA 
Čeprav ob besedi 3D-tisk pomislimo na tehnologijo prihodnosti, ta sega že v pozna 60. leta 
prejšnjega stoletja, ko je Slovenec Igor Grabec leta 1969 patentiral tridimenzionalni laserski 
rekorder. Chuck Hull je leta 1983 izumil prvi proces 3D-tiska, imenovan stereolitografija. Ta 
proces je leta 1984 patentiral in opredelil kot metodo in aparat za izdelavo trdnih predmetov s 
tiskanjem tankih plasti ultravijoličnega strdljivega materiala, ene na vrhu druge. Kmalu zatem 
je Hull ustanovil podjetje 3D Systems in ugotovil, da njegova tehnika ni omejena le na tekočine, 
temveč se lahko razširi na vse materiale, ki so sposobni strjevanja ali imajo sposobnost 
spreminjanja fizičnega stanja. S svojim podjetjem je Hull poleg stereolitografije postavil tudi 
temelje selektivnega laserskega sintranja – SLS in datotek .stl, ki jih potrebujemo za tiskanje 
na vseh 3D-tiskalnikih.  
Od leta 1984 je znanstvenike vzpodbudil drugačen način razmišljanja in tehnologija 3D-tiska 
se je začela širiti v več smeri. Leta 1992 je bil prvi tiskalnik na osnovi stereolitografije že 
sposoben tiskati zapletene objekte v dokaj kratkem času. Istega leta je samostojno podjetje 
DTM, zdaj pridruženo podjetju 3D Systems, izumilo prvi 3D-tiskalnik na zgodnji podlagi faze 
hitrega ustvarjanja manjših prototipov, tj. DTM-tehnologije (angl. Desktop manufacturing). V 
času po tem pa je sledilo še veliko prelomov na področju 3D-tiska. 
Leta 1999 so v medicini prvič uporabili metodo tiskanja z živimi celicami in tako ustvarili 
umetni mehur, ki so ga v paciente uspešno implementirali. Leta 2005 so na Univerzi Bath v 
Veliki Britaniji izdelali 3D-tiskalnik, ki je bil sposoben natisniti dele za nov 3D-tiskalnik. To 
je privedlo do odprtokodnega projekta RepRap, ki se ukvarja s samorepliciranjem tiskalnikov 
(tj. s tiskanjem delov zanje). V letu 2008 je nastalo podjetje Shapeways, ki je arhitektom, 
oblikovalcem in umetnikom omogočilo izris in tisk objektov. Leta 2009 pa se je začela prodaja 
kitov za sestavo domačih 3D-tiskalnikov podjetja Makerbot. Skozi časovni razvoj 3D-tiska so 
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se začeli uveljavljati materiali za razne namene in potrebe kupcev, uporabniki pa so ugotovili, 
da si lahko zamislijo in natisnejo skoraj vse [2, 3, 4]. 
2.3 TEHNOLOGIJE 3D-TISKA 
Leta 2012 je organizacija ISO/ASTM International postavila standard ISO/ASTM F2792-10 – 
Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies, in s tem poenotila 
terminologijo 3D-tiska ter tehnologije razdelila v sedem generičnih skupin na osnovi dodajalnih 
proizvodnih procesov: ekstrudiranje materiala, fotopolimerizacija v kadi, kapljično nanašanje 
ali brizganje veziva, kapljično nanašanje ali brizganje materiala, lasersko navarjanje, spajanje 
slojev praškastega materiala in laminacija pol. V organizaciji ISO/ASTM International imajo 
zaradi stalnega razvijanja terminologije namen posodobiti standard vsako tretje leto [2]. 
2.3.1 Ekstrudiranje materiala (Material Extrusion) 
Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala (slika 1) so danes ene najbolj razširjenih, razlog 
za to pa so cenovno dokaj ugodni termoplastični materiali. Ti se najpogosteje uporabljajo, 
poznamo pa tudi druge materiale, kot so kompozitni termoplasti, kovine, keramika, živila in 
beton. 3D-tiskalniki za ekstrudiranje termoplastov so zelo dostopni za uporabo doma, saj so se 
prilagodili iz velikih industrijskih na manjše namizne in so zelo preprosti. Vsi delujejo na 
podoben način: material v obliki filamentnega navitja pride do ekstrudirne glave, kjer se segreje 
in postane poltekoč. Ko je material tiskarsko prehoden, se preko žarilne nitke nanese na delovno 
ploščo, kjer se ohladi in spoji s prejšnjim slojem; ta postopek poteka vse do konca tiska. Če je 
model kompleksen in ima veliko previsnih oblik, je postopek lahko počasen, potreben pa je tudi 
sočasen tisk podpornega materiala, ki se kasneje odstrani s fizičnim lomljenjem ali s pomočjo 
vodnih raztopin [2, 5]. 
 
Slika 1: Prikaz delovanja tehnologije ekstrudiranja materiala [33] 
2.3.2 Fotopolimerizacija v kadi (Vat Photopolymerization) 
Pri tehnologijah na osnovi fotopolimerizacije (slika 2) se najpogosteje uporabljajo UV-laserji. 
Ti s pomočjo motorno kontroliranih ogledal selektivno utrjujejo eno plast tekočega 
fotopolimera za drugo, le na delih, kjer so stene predmeta. Delovna plošča se zaradi debeline 
plasti spušča navzdol, izdelek pa se gradi od spodaj navzgor. Običajno se tiska tudi podporni 
material. Nekateri stroji med procesom tiska uporabljajo rezilo, ki se premika med sloji, da 
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zagotovi gladko podlago za izdelavo naslednjega sloja. Stereolitografija, ki jo je izumilo 
podjetje 3D Systems, je prva temeljila na postopku fotopolimerizacije [2, 6, 7]. 
 
Slika 2: Prikaz delovanja tehnologije fotopolimerizacije v kadi [7] 
2.3.3 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva (Binder Jetting) 
Pri postopku nanašanja veziva (slika 3) se uporabljata dva materiala: material na osnovi prahu 
(npr. na osnovi mavca, polimerov, keramike, stekla …) in vezivo, ki deluje kot lepilo med 
plastmi prahu. Tiskalna glava se premika vzdolž x- in y-osi stroja in polaga izmenične plasti 
praškastega materiala in veziva. Praškast material se s pomočjo valja razprostre na delovni 
površini, vezivo pa je dodano samo tam, kjer je to potrebno. Medtem se delovna plošča 
neprestano spušča za debelino plasti. Postopek se ponavlja, dokler ni zgrajen celoten predmet, 
nakar je ta odstranjen od preostalega, nevezanega prahu s pomočjo vakuumskega sesalnika [2, 
8]. 
 
Slika 3: Prikaz delovanja tehnologije kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva [8]  
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2.3.4 Kapljično nanašanje ali brizganje materiala (Material Jetting) 
Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala (slika 4) ustvarja predmete na 
podoben način kot dvodimenzionalni tiskalnik. Tiskalna glava vsebuje gradbeni material 
(tekoči fotopolimer) in se premika vodoravno po delovni plošči. Material skozi več šob v 
neprekinjenem ali prekinjenem toku kaplja na površino, kjer je to potrebno, in se utrjuje z UV-
svetlobo. Ko se plast utrdi s predhodno plastjo, se delovna plošča spusti za debelino navzdol, 
postopek pa se ponavlja, dokler ni natisnjen celoten izdelek [2, 9]. 
 
Slika 4: Prikaz delovanja tehnologije kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala [9] 
2.3.5 Lasersko navarjanje (Direct Energy Deposition) 
Lasersko navarjanje (slika 5) poteka tako, da nosilni plin skozi šobo donese material v prahu 
pod laserski žarek, kjer preide iz trdne v staljeno obliko ter se nanaša po plasteh. Kot osnovni 
material lahko uporabimo navadne kovinske plošče ali že obstoječ kovinski izdelek, na katerega 
gradimo dodaten material. Laserska glava in obdelovalna miza, na kateri je izdelek, se navadno 
premikata z linearnimi gibi. Lasersko navarjanje se uporablja predvsem za tisk elektronskih 
vezij, kovinskih izdelkov in popravljanje poškodovanih izdelkov. Poleg kovine se lahko kot 
material uporabijo tudi keramika in razni polimeri [2, 10]. 
 
Slika 5: Prikaz delovanja tehnologije laserskega navarjanja [10]  
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2.3.6 Spajanje slojev praškastega materiala (Powder Bed Fusion) 
Pri spajanju slojev praškastega materiala (slika 6) gre za več tehnologij, pri katerih s pomočjo 
različnih toplotnih virov selektivno spajamo praškast material. Stroj vsebuje valj ali rezilo, ki 
nov sloj prahu razporedi preko prejšnjega, nato pa laser oba spoji. Postopek se ponavlja, dokler 
ne dobimo celotnega izdelka. Odvečen material odstranimo po izdelavi, naknadna obdelava pa 
ni nujen proces. Sredi 80. let prejšnjega stoletja so na Univerzi v Texasu izumili osnovno 
tehnologijo spajanja slojev praškastega materiala, poznano kot SLS – selektivno lasersko 
sintranje, patentirana pa je bila leta 1989 [2, 11]. 
 
Slika 6: Prikaz delovanja tehnologije spajanja slojev praškastega materiala [11] 
2.3.7 Tehnologije na osnovi laminacije pol (Sheet Lamination) 
Velikost izdelka pri tehnologiji laminacije pol (slika 7) je odvisna od velikosti samega papirja, 
saj se le-ta uporablja kot osnovni material. Na začetku postopka se material namesti na ležišče 
za rezanje, kjer se na prejšnji sloj veže s pomočjo lepila in pritiskom ogretega valja ali toplotne 
plošče. Zahtevana oblika se nato izreže iz plasti z uporabo laserja ali rezila, delovna ploščad se 
spusti za debelino plasti, postopek pa se ponavlja, vse dokler ne zaključimo tiska želenega 
izdelka. Tehnologija LOM ni bila veliko v rabi, v zadnjem času pa jo je nekaj podjetij spet 
začelo izvajati. Eno izmed teh je podjetje Mcor, katerega tehnologija LOM je prijazna do 
okolja, odpadni material pa se lahko reciklira. Tehnologijo se najpogosteje uporablja za 
izdelavo maket in prototipov [2, 12]. 
 
Slika 7: Prikaz delovanja tehnologije na osnovi laminacije pol [12] 
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2.4 MATERIALI ZA 3D-TISK 
Hiter razvoj inovacij na področju 3D-tiska nam je omogočil že skoraj neomejeno izbiro 
materialov, ki jih lahko uporabimo. Za material se lahko odločimo na podlagi vrste, cene, barve, 
tehnike 3D-tiska in specifikacij izdelka, ki ga želimo natisniti. Glede na osnovno stanje 
materiala poznamo tekoče materiale (kovina, beton, polimerni materiali, živila), trdne materiale 
(papir, folija, kovina, čokolada) in materiale na osnovi prahu (celuloza, polimeri, kovina, 
keramika, škrob), te pa lahko dodamo tudi v polimere in dobimo kompozitne materiale, ki so 
primerni za tisk imitacij lesa, kamna …  
Materialov je veliko, vsak pa je bolj ali manj primeren za določeno tehniko tiska. Eden 
najpogosteje uporabljenih materialov je PLA (angl. Polyastic Acid), ki ga srečamo pri tehnikah 
ekstrudiranja. Ta je razgradljiv in se lahko reciklira. Izdelki so trdni, niso pa odporni na močne 
udarce in visoke temperature. Poznamo tudi ABS (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene), ki je 
alternativa materialu PLA. Odporen je na višje temperature in udarce, vendar pa ni okolju 
prijazen, saj je osnovan na nafti [2, 13]. 
2.5 POSTOPKI V PROCESU 3D-TISKA 
Da bi izdelek lahko natisnili, moramo najprej imeti digitalni 3D-model, ki ga v prvem postopku 
oblikujemo s pomočjo programov CAD (angl. Computer Aided Design). Ti nam omogočajo 
modeliranje in spreminjanje raznih parametrov, kot je npr. velikost. Sledi pretvorba podatkov 
o 3D-modelu v posebno obliko formata, namenjenega tehnologiji 3D-tiska. Eden standardnih 
izhodiščnih formatov je format .stl. Upravljalna enota 3D-tiskalnika nato odčita pretvorjene 
podatke in jih spremeni v kodo G (angl. G-code), s katero poteka natančno krmiljenje tiskalne 
glave. Nekateri tiskalniki omogočajo tisk več predmetov naenkrat, zaradi česar se opravi 
virtualno razporejanje 3D-modelov po delovni površini tiskalnika. S tem lahko drastično 
znižamo ceno izdelka in skrajšamo izdelovalni čas. V četrtem koraku je treba vstaviti materiale 
in/ali veziva ter izvesti kalibracijo tiskalnika, da le-ta med samim tiskom, ki lahko traja tudi več 
ur, doseže optimalnost in ponovljivost obnašanja. V petem koraku nastopi proces tiskanja, 
katerega čas je odvisen od specifikacij izdelka (velikosti, zahtevnosti, previsov …) in 
tehnologije, ki jo uporabljamo. Ko je naš izdelek natisnjen, sledi še zadnji korak, v katerem 
predmet naknadno obdelamo ali postprocesiramo [2, 14]. 
2.6 AKCIJSKE FIGURICE 
Akcijska figurica je lutki podobna igrača, po navadi oblikovana kot znan lik iz filma, serije, 
stripa, knjige ali drugega medija. Izraz akcijska figura je prvič uporabil Don Levine, pokojni 
izvršni direktor podjetja Hasbro, ko je opisoval novo linijo igrač G.I. Joe. Ime je bilo izbrano, 
da bi pritegnilo pozornost fantov v nasprotju z Barbikami, ki so bile namenjene dekletom. Skozi 
leta in vplive filmskih oziroma stripovskih junakov so se akcijske figurice razvijale. Zanje so 
začeli izdelovati tudi dodatke in oblačila. Tod McFarlene, kanadski stripar, znan po delu 
oziroma stripu Spawn, je sodeloval pri oblikovanju linije akcijskih figur in se zelo osredotočil 




2.6.1 Postopek izdelave akcijskih figuric 
Kot večina današnjih proizvodenj tudi industrija akcijskih figuric še vedno uporablja klasične 
oz. tradicionalne načine izdelave, čeprav je že zelo usmerjena v tehniko 3D-tiska. Proces se 
začne z idejo in konceptom karakterja na papirju. Lik je treba poznati ne samo po izgledu, 
ampak tudi po drugih karakteristikah, kot so osebnost, drža, gibi ... Pomembna je tudi 
komunikacija z ostalimi člani ekipe in proizvajalci, da dobimo povratno mnenje in popravke, 
prihranimo pa tudi na času, saj večina postopkov traja več tednov. Ko je koncept dodelan (slika 
8), se začne kiparjenje, pri katerem je najbolj uporabljen material glina. Oblikujejo se vsi deli 
telesa in detajli, po končani izdelavi pa je prototip poslan v pogled proizvajalcem. Če je ta 
potrjen, lahko z njim izdelamo kalupe, ki bodo uporabljeni za masovno proizvodnjo plastičnih 
delov. Nekatere figurice so lahko oblikovane v enem kosu, večina pa jih je zaradi gibljivih 
delov narejena iz več kosov. Naloga oblikovalca je razmisliti, na koliko kosov in katere kose 
se bo figurica razdelila. Sledi proces oblikovanja delov iz plastike. Za večje dele, kot so trup, 
noge, roke in glava, se najbolj uporablja termoplast ABS (angl. Acrylonitrile Butadiene 
Styrene), za manjše dele, kot so dodatki, pa termoplasta PE (angl. Polyethylene) in PP (angl. 
Polypropylene) [16, 17].  
 
Slika 8: Različne faze izdelave figuric s pomočjo 3D-modeliranja in 3D-tiska (Last Disneya) 
[17] 
Najpogosteje uporabljena tehnika izdelave plastičnih kosov je injekcijsko brizganje (slika 9), 
pri katerem v kalup vbrizgamo stopljen material. Kalup s pomočjo tlaka držimo skupaj, dokler 
se plastika ne ohladi in strdi, nato ga ponovno odpremo in iz njega odstranimo plastični del. 
Proti koncu sledi še barvanje posameznih kosov akcijske figurice, pri čemer moramo biti 
pozorni na razmerje barvnih mešanic (največkrat so uporabljene akrilne barve) in parametre 
vbrizgavanja plastike, saj lahko v nasprotnem primeru dobimo neenakomerno obarvane kose. 
Zadnja dela postopka izdelave sta sestavljanje igrače in pakiranje, nato pa je izdelek odposlan 




Slika 9: Shema delovanja injekcijskega brizganja [18] 
2.6.2 3D-tisk v proizvodnji akcijskih figuric in ostalih igrač 
Ena izmed najpomembnejših prednosti, ki jo je prinesel 3D-tisk tako na trg proizvodnje igrač 
kot tudi v ostale proizvodnje, je hitro prototipiranje oz. RP (angl. Rapid Prototyping). To je 
proces, pri katerem se s pomočjo računalniškega krmiljenja in podlage digitalnega zapisa 
ustvarjajo prototipi. Kot je bilo že omenjeno, veliko proizvodenj igrač prototipe še vedno 
izdeluje ročno z uporabo materialov, kot je glina. Tradicionalni načini so zaradi količine dela, 
natančnosti, pregledov in popravkov zelo počasni. Z uporabo 3D-tehnologij in preprostejšega 
računalniškega delokroga pa lahko čas proizvodnje bistveno zmanjšamo [2, 15, 16].  
Dober primer podjetja, ki je že stopilo v korak z novimi tehnologijami, je Hasbro, v katerem 
proizvajajo namizne igre, igralne sete, akcijske figurice itd. Večina prototipov in izdelkov je 
narejenih s 3D-tiskom, vrsta tehnike pa je odvisna od posameznega tipa izdelka in njegovih 
zahtev. Prva izmed naprav, s katero upravljajo, je Perfactory, ki uporablja epoksi material in je 
primerna za tisk finih detajlov na manjših površinah (npr. raznih vreznin na mečih). Njihov 
najenostavnejši stroj je Z-Corp Spectrum, ki je bil zanje narejen po naročilu prav zaradi 
navedene prednosti. Datoteka je poslana v računalnik, treba se je prepričati, da stroj vsebuje 
material, preostanek procesa pa samo opazujemo, kako se gradijo posamezni deli. Še ena 
odlična lastnost tega stroja je možnost tiska prepletajočih se delov. Preostala dva stroja v 
uporabi sta Object 3D, ki omogoča delo s trdnimi, mehkimi in fleksibilnimi materiali, ter 
naprava za stereolitografijo (SLA), s katero tiskajo večje zaboje in hiške za punčke [20]. 
2.6.3 Trendi 3D-tiska figuric 
V zadnjih letih se je odprlo ogromno spletnih mest za 3D-tisk (npr. MyMiniFactory in 
Thingverse), v obliki oblaka ali zbirke. Uporabniki lahko pregledajo katalog modelov, delijo 
svoje izdelke ali prenesejo izdelke drugih uporabnikov ter jih po želji preoblikujejo in natisnejo 
[22]. 
Eden najbolj priljubljenih trendov, ki se je pojavil, so kabine, namenjene fotorealističnemu 
skeniranju telesa, s katerim lahko natisnemo sami sebe. Eden od ponudnikov te tehnologije je 
podjetje Artec, ki proizvaja kabine Shapify (slika 10). Postopek deluje tako, da stranka vstopi 
v kabino, kjer se jo v celoti poskenira, slika je nato procesirana, model pa ustrezno pripravljen 
in spremenjen v ustrezno datoteko za tisk. Stranka lahko da svojo figurico v tisk preko 
ponudnika kabin ali pa jo natisne sama. Skeniranje vzame samo 12 sekund, po 5 minutah lahko 
vidimo natančen predogled, po 15 minutah pa imamo model pripravljen za tisk [23, 24, 25]. V 
figurico se lahko spremenimo tudi preko strani ThatsMyFace, kjer pa ne gre za skeniranje 
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celotnega telesa. Stranka pošlje sliko obraza od spredaj in od strani, obraz oz. glava pa je nato 
natisnjena in pritrjena k preostalemu delu figurice, ki je izbran pred tiskom. Lahko se tiska tudi 
samo glavo, če že imamo preostanek telesa, in izbira razne velikosti [23, 26]. 
 
Slika 10: Prikaz kabine Shapify in primera 3D-tiskanih fotorealističnih figuric [24] 
Igrače so odličen način, da otroci uporabljajo svojo domišljijo in ustvarjalnost. Zaradi želje po 
večji prilagodljivosti igrač se je industrija 3D-tiska začela usmerjati v to področje in na trgu so 
se že pojavili 3D-tiskalniki, namenjeni predvsem otrokom. Eden takih tiskalnikov je Toybox 
(slika 11), ki je v letu 2017 začel kot kampanja na spletni strani Indiegogo, januarja 2018 pa je 
že odposlal tiskalnike prvim naročnikom. 3D-tiskalnik je enostavno zasnovan, zato pred prvo 
uporabo ni potrebnega znanja. Omogoča funkcije, kot so takojšen tisk ob pritisku gumba, 
aplikacija za preprosto ustvarjanje igrač in uvažanje lastnih 3D-modelov, zbirka že oblikovanih 
modelov, preprosto nastavljanje filamentov in novo zasnovana tiskarska postelja, iz katere 
enostavno odstranimo tiskane izdelke [21, 27, 28]. 
 
Slika 11: 3D-tiskalnik za otroke, Toybox [28] 
2.6.4 Figurice na trgu video iger 
Uporaba 3D-tehnologij je popularna za tiskanje karakterjev iz video iger. Igralci radi zbirajo 
figurice likov iz svojih najljubših iger, vendar pa jih morajo v zbirateljskih trgovinah ali na 
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uradnih straneh krepko preplačati. Pri pregledu spletnih trgovin dveh najbolj znanih podjetij 
Blizzard (znano po igrah Overwatch, World of Warcraft …) in Riot (znano po igri League of 
Legends) smo ugotovili, da se cene figuric lahko razlikujejo zaradi njihove velikosti, izdelave 
in tudi proizvajalca. Manjše figurice so cenejše, medtem ko so večje in tiste, narejene pri 
zunanjih ponudnikih (Nenoroid, Figma), dražje. Izjema so figure Funko Pop, katerih cena je 
okoli 10 $. Najdražji kipec stane 450 $ (Kipec D.ve iz igre Overwatch, Blizzard). Pri podjetju 
Blizzard se lahko izdelke trenutno naroča samo iz Amerike, kar še dodatno zviša stroške, pri 
podjetju Riot pa naročanje v Slovenijo sploh ni možno. Cenejše cene, možnost dodajanja 
detajlov in personalizacija modelov v primerjavi z uradnimi prodajalci pokažejo, zakaj se 
večina ljudi zateka k 3D-tisku [29, 30, 31]. 
Gary Barth, višji direktor oddelka za umetnost in dizajn v podjetju Playstation, je za 
organizacijo Formlabs, ki proizvaja 3D-tiskalnike, razkril nekaj skrivnosti o tisku prototipov na 
trgu video iger. Povedal je, da je natančnost pri izdelavi zelo pomembna, saj so razvijalci iger 
zelo striktni glede tega, kako so njihovi liki prikazani. Barth stoji v ozadju pri nekaterih 
projektih, ki pripeljejo video igre do življenja, kot so npr. izdelava raznih promocijskih 
izdelkov, kostumov, zbirateljskih figuric in rekvizitov; vse, kar omogoča oboževalcem in 
igralcem interakcijo s karakterji, zgodbami in igrami, ki jih imajo radi. Vse te kreacije pa se 
vedno začnejo s koncepti. Eden izmed večjih projektov, na katerih je delal, je bila 50 cm velika 
3D natisnjena figura Nathana Drakea, glavnega lika v seriji iger Uncharted. Da bi se projekt 
premaknil, je moral Barth uspešno stiskati glavo lika (slika 12).  
Pred tem je že delal z napravama FDM in PolyJet, tokrat pa se je odločil za tiskalnik Form 2, 
ki uporablja tehnologijo SLA in omogoča lepe detajle, enostavno poobdelavo in manjše stroške. 
Glavo je pri tisku pozicioniral tako, da je bilo največ podpornega materiala pri lasnih linijah. 
Tega je odlomil, nato pa uporabil pilo za nohte in brusni papir za brisanje manjših napak. Za 
konec je moral glavo še ustrezno pobarvati in premazati. Z razvojem 3D-tiska Barth vidi širšo 
uporabo tako pri profesionalcih kot tudi pri navdušencih. Meni, da so kljub temu da je hitrost 
za veliko ljudi pomembna, enostavnosti čiščenja, stroški stroja in stroški materiala tisto, kar 
naredi bistveno razliko [32]. 
 
Slika 12: 3D natisnjen obraz protagonista igre Uncharted, pred in po obdelavi [32]  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 UPORABLJENA OPREMA 
3.1.1 Strojna oprema 
Za lažje skiciranje igralnega lika smo uporabili grafično tablico in pero One by Wacom Small 
(CTL-471). Tablica meri 146 mm x 210 mm, velikost površine na dotik pa je 95 mm x 152 mm. 
Igralni lik smo natisnili na dveh različnih tiskalnikih, vsakega s svojo tehniko 3D-tiska, da smo 
ju kasneje lahko med seboj primerjali. Prvi model smo natisnili na tiskalniku Wanhao 
Duplicator i3 Plus (slika 13), ki deluje na tehnologiji FDM (angl. Fused Deposition Modelling), 
katero uvrščamo med tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala. Filament se v ekstrudirni 
glavi segreje ravno dovolj, da je natančno nanešen po plasteh, te pa se sprimejo skupaj in 
sestavijo objekt. Omogoča nam tisk v maksimalni velikosti 200 mm x 200 mm x 180 mm z 
materiali, kot so PLA, ABS, PVA, PA, ter s kompozitnimi materiali, ki kot osnovno matriko 
najpogosteje uporabljajo termoplast PLA, kot dodatek pa delce železa, lesna vlakna in drugo. 
Tiskalnik ima tudi delovno ploščo, ki se lahko segreje do 60 °C. S tem zagotovimo ustrezno 
adhezivnost prve tiskane plasti in ustrezno zmanjšanje notranjih napetosti, da se predmet ne 
ukrivi [37, 41, 42]. 
 
Slika 13: 3D-tiskalnik Wanhao Duplicator i3 Plus [Avtorjev osebni arhiv] 
Druga tehnologija, ki smo jo uporabili, je SLA (stereolitografija), ki spada v skupino 
fotopolimerizacije v kadi. Tiskalnik Form 2 (slika 14) s pomočjo UV-laserja utrjuje tekočo 
smolo plast za plastjo, torej gradi objekt podobno kot tehnologija FDM, tj. z ekstrudiranjem. 
Omogočeno nam je tiskanje modelov do maksimalne dimenzije 145 mm x 145 mm x 175 mm 
in uporaba smol za različne namene, kot so standardne smole, smole za prototipe, smole za 
nakit (primerne za ulivanje), dentalne smole, keramične smole itd. Tiskalnik ima tudi ogrevano 
kad za smolo, nov mehanizem za luščenje in funkcije za zaznavanje, ki pripomorejo k 




Slika 14: 3D-tiskalnik Form 2 [Avtorjev osebni arhiv] 
Po tiskanju s tiskalnikom Form 2 je treba model tudi posušiti. To smo storili z napravo BB Cure 
Tech (slika 15), ki omogoča hitro sušenje smol in razne prednastavljene opcije. Če izdelek 
potrebuje posebne zahteve, pa lahko sami spremenimo nastavitve, kot sta čas in temperatura. 
Zunanje mere naprave so 355 mm x 410 mm x 350 mm, notranje pa 250 mm x 200 mm. Sistem 
upravlja mikroprocesor, svetlobni vir pa je LED UV z valovno dolžino v območju med 365 in 
405 nm [44]. 
 
Slika 15: BB Cure Tech [Avtorjev osebni arhiv] 
3.1.2 Programska oprema 
Za skiciranje igralnega lika smo uporabili Photoshop CC, program podjetja Adobe, ki nudi 
oblikovanje in obdelavo fotografij, ustvarjanje ilustracij in postavitev raznih grafičnih 
elementov [34]. Z modeliranjem 3D-modela smo nadaljevali v Blenderju, odprtokodnem 
brezplačnem programu, ki poleg 3D-modeliranja omogoča tudi kiparjenje, animacije, video 
urejanje in fotorealistične upodobitve [35]. Pripravo samega modela in tisk pa smo urejali v 
14 
 
programih, namenjenih 3D-tiskalnikom. Za tiskanje na Wanhao Duplicator i3 Plus smo 
uporabili program Simplify3D, ki je kompatibilen z več tiskalniki in omogoča enostavne 
preklope med napravami, vnaprejšnje simuliranje tiska in identificiranje raznih problemov [36]. 
Za tisk na Form 2 pa je bil uporabljen program, namenjen izključno temu tiskalniku, PreForm 
Software 2.16.0. Ta nudi orientiranje in pozicioniranje modela, izdelavo podpornih struktur in 
razna transformacijska orodja (podvojevanje, naravnanje, povečevanje, pomanjševanje itd.) 
[39]. 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Skiciranje koncepta 
Pred začetkom modeliranja je zelo pomembno narediti skico. Četudi je ta enostavna, nam lahko 
pomaga v sledečih fazah izdelave modela in pri izbiri orodij [2]. Idejo za naš igralni lik smo 
dobili iz japonskih animejev in njihovega stila risanja, figurice različnih karakterjev pa so na 
tem področju zelo popularne. Inspiracijo smo črpali tudi iz video igre Overwatch. Zgodba se 
dogaja v prihodnosti, ko je tehnologija že zelo napredovala, zato je večina likov opremljenih z 
napredno opremo [45]. Ker smo hoteli narediti lik, ki spada v skupino preostalih karakterjev in 
kljub temu izstopa, smo našli razmerje med modernim in tradicionalnim. Narisali smo star 
srednjeveški meč, ki je posodobljen s futuristično tehnologijo, za oblačila pa smo izrisali 
laboratorijski plašč, hlače s pasom in klasične škornje (slika 16). 
 
Slika 16: Koncept igralnega lika [Avtorjev osebni arhiv] 
Za risanje smo v Photoshop CC uporabljali svinčnik, angl. Pencil tool, velikosti 1 px in trdnosti 
100 %, angl. Hardness. Ostala orodja, s katerimi smo delali, so bila radirka, orodje za 
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premikanje in razne tranformacijske operacije, kot so rotiranje, povečevanje, pomanjševanje in 
zrcaljenje. 
3.2.2 Modeliranje 
Za začetek smo v Blenderjevem meniju Background Images dodali skico koncepta kot 
referenčno sliko (slika 17). S tem smo si pomagali pri modeliranju igralnega lika skozi celoten 
potek dela, saj nam omogoča, da neposredno v programu vidimo naše izhodišče in model temu 
prilagajamo. Imamo tudi opcijo prosojnosti slike, angl. Opacity, njene pozicije in rotacije. Prav 
tako smo se s pritiskom na številčno tipko 5 (Num5) prestavili v ortografski način, angl. 
Ortographic Projection. Ta pogled nam omogoča, da objekte vidimo enako velike, ne glede na 
njihovo oddaljenost, kar je zelo uporabno za risanje pravilnih proporcij. 
 
Slika 17: Referenčna slika, vstavljena v program Blender [Avtorjev osebni arhiv] 
Prvi korak, katerega smo se lotili, je bila izdelava zgornjega dela telesa. Izhajali smo iz 
izhodiščne kocke, ki smo jo v urejevalnem načinu razdelili na več enakomernih delov z 
operacijo Loop Subdivide in naredili reze na sredini vseh ploskev. V meniju Deform smo 
dvakrat kliknili opcijo Smooth Vertex, ki prilagodi pozicijo točk glede na povprečno razdaljo 
med njimi. Nato smo robove kocke prestavili s tipko G ter jih poravnali glede na rebra in ramena 
našega karakterja. Dodali smo še dva Loop Cuta zgoraj in spodaj za lažje kasnejše oblikovanje 
telesa (več točk, stranic in sten oz. poligonov pomeni več detajlov in možnosti za urejanje). Za 
spodnji del trupa smo vse postopke ponovili: naredili kocko in jo enkrat razdelili, tako 
vodoravno kot tudi navpično, z operacijo Loop Subdivide, uporabili Smooth Vertex in točke 




Slika 18: Zgornji in spodnji del trupa po uporabi operacij [Avtorjev osebni arhiv] 
Sledilo je združevanje zgornjega in spodnjega dela trupa. To smo naredili tako, da smo označili 
spodnje ploskve zgornjega trupa in zgornje ploskve spodnjega trupa ter jih izbrisali s pritiskom 
tipke X. Označili smo robove ob luknjah trupov (s pomočjo tipke ALT in desnega klika lahko 
označimo vse sosednje povezane robove) in jih povezali z operacijo Bridge, ki različne dele 
poveže tako, da med njimi ustvari nove poligone (slika 19). 
a)  b)  
Slika 19: Zgornji in spodnji del trupa pred (a) in po združevanju (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Na vrhu telesa smo z nožem, angl. Knife Tool, naredili 4 zareze in na sredini izrisali obliko 
kvadrata, jo izbrisali in dobili luknjo (slika 20a). Nato smo ponovno uporabili nož in ga povlekli 
od vsake stranice luknje do roba trupa. Tako smo dobili dodatne robove in točke. Označili smo 
vse robove ob luknji in jih dvakrat ekstrudirali s klikom na tipko E in zatem na Z, da so se 
premaknili le ob osi Z. Operacija ekstrudiranja deluje tako, da podvoji izbrane točke in jih 
obdrži povezane z originalnimi. Ko smo dobili obliko vratu, smo zgornje robove še pomanjšali 
navznoter s tipko S (Scale Tool), da je vrat izgledal čim bolj naravno (slika 20b). 
a)  b)  
Slika 20: Oblika kvadrata za vrat (a), ekstrudiran vrat in zareze (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
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Tako kot pri vratu smo morali tudi za okončine odstraniti ploskve ob straneh in na dnu ter 
preostale robove ekstrudirati navzven in jih povečati ali pomanjšati (slika 21a). Na hrbtu smo 
dodali še dva reza ob sredini ter ju povlekli navzven, srednjega pa navznoter, da smo oblikovali 
hrbtenico (slika 21b). 
a)  b)  
Slika 21: Ekstrudirana ramena in roke (a), zadnji del in hrbet (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Čeprav je v urejevalnem pogledu programa možno zadovoljivo prilagoditi obliko in postavitev, 
smo za bolj naravne in anatomsko pravilne poteze uporabili kiparski način, angl. Sculpt Mode. 
Ker ta način deluje večinoma na samem premikanju že obstoječih poligonov, je odvisen od 
števila le-teh. Če je poligonov premalo, se učinki lahko ne vidijo, če jih je preveč, pa lahko 
upočasnimo program. Za zadostno število poligonov smo uporabili operacijo Multiresolution 
Modifier (slika 22) in trikrat razdelili poligone. Dobra lastnost operacij, kot je Multiresolution 
Modifier, je, da lahko z njimi delamo in vidimo rezultate, še preden jih dokončno uporabimo. 
 
Slika 22: Zgornji del telesa po uporabi operacije Multiresolution [Avtorjev osebni arhiv] 
Ker smo igralnemu liku želeli dodati trebušne mišice, smo v urejevalnem pogledu na predelu 
trebuha naredili zareze z nožem. Na obliko smo lahko delno že vplivali v tem pogledu, vendar 
pa smo za boljši rezultat prestavili nazaj v kiparski način in uporabili orodje Crease, za 
poudarek črt med mišicami. Omenjeno orodje ustvari udrtine in previse tako, da vleče točke 
skupaj. Ko smo zaključili z detajli na trebuhu, smo se lotili mišic na rokah. Najbolj uporabljeno 
orodje je bilo Inflate/Deflate, ki točke premakne oz. napihne v smeri normal (kamor so 
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orientirane). To se je izkazalo za zelo uporabno funkcijo, saj je mišicam dalo enakomerno 
velikost (slika 23a). Orodje Crease smo uporabili tudi pri lopaticah na hrbtu (slika 23b). 
a)  b)  
Slika 23: Rezultati kiparjenja na sprednjem (a) in zadnjem delu trupa (b) [Avtorjev osebni 
arhiv] 
Pri modeliranju členkov smo imeli problem, ker so izgledali preveč mehki. Točk na teh delih 
je bilo premalo, zato smo naredili še dodatne zareze in jih prilagodili, da smo dobili izgled 
trdnosti oz. kosti (slika 24a). Pri kiparjenju celotnega telesa so bila zelo uporabna tudi orodja 
za risanje na površinah (slika 24b, 24c). Funkcija Clay deluje tako, da zapolni praznine in 
dvigne točke do približno enake višine. Clay Strips je v tem podoben, razlikuje se le v bolj 
ravnem izgledu površine. Orodje SculptDraw pa kalkulira povprečje normal in pozicij točk. To 
pomeni, da raznih udrtin ne bi zapolnil, temveč bi jih samo premaknil. 
a)   b)   c)  
Slika 24: Zareze za členke (a), rezultati uporabe orodij za risanje na površinah (b, c) 
[Avtorjev osebni arhiv] 
Obraz smo začeli modelirati tako, da smo dodali funkcijo Mirror Modifier po X-osi. Tako smo 
si skrajšali čas dela in oblikovali model samo na eni stran. Obkljukali smo tudi opcijo Merge, 
ki združi originalno in zrcaljeno točko, če sta ti v določeni bližini, ter opcijo Clipping, ki 
preprečuje, da bi točke prestavili čez mejo zrcaljenja. S pomočjo ekstrudiranja smo določali 
nove točke in te med seboj povezovali s klikom tipke F (ta ustvari stranico med dvema točkama 
oz. ploskev med tremi ali več točkami). Pozorni smo bili na število poligonov. Pri očeh, nosu 
in ustih smo jih naredili več zaradi možnosti boljših detajlov, pri čelu, bradi, ličnicah ter 
zgornjem in zadnjem delu glave pa manj, saj detajli tam niso tako pomembni (slika 25). 
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a)   b)   c)  
Slika 25: Osnovni izris glave (a), ustvarjanje poligonov na obrazu (b), zapolnjen obraz (c) 
[Avtorjev osebni arhiv] 
Za las smo naredili osemkotnik, ga večkrat ekstrudirali v višino in zaključili v špico (točke na 
vrhu smo približali skupaj in jih s tipko M združili na sredini). Las smo nato večkrat podvojili, 
vsakega pa malce preoblikovali s premikanjem, povečevanjem in pomanjševanjem, da si niso 
bili povsem enaki. Združevanje las v skupino ni bilo potrebno, saj smo jih duplicirali (Shift-D) 
v urejevalnem načinu in so bili že združeni znotraj tega pogleda. Sprednje lase in pramen smo 
oblikovali v podobo lista in sredinski rez izbočili, da so dobili volumen. Ko smo površino glave 
zapolnili, smo lasem dodali tudi Subdivision Modifier, ki mrežo razbije na manjše dele in tako 
da videz gladkosti (slika 26). 
 
Slika 26: Lasje po končanem oblikovanju [Avtorjev osebni arhiv] 
Zenice v očeh smo naredili iz osemkotnikov, ki smo ju malo povečali v dolžino in jima dodali 
Subdivision Modifier za gladkost. Trepalnice in obrvi smo izrisali iz osnovne kocke in uporabili 
Shrinkwrap Modifier, operacijo, ki omogoča, da se en objekt ovije tesno okoli drugega, v našem 
primeru po obrazu (slika 27). 
 
Slika 27: Popravljene obrazne poteze in detajli [Avtorjev osebni arhiv] 
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Hlače (slika 28) smo oblikovali tako, da smo naredili nov rez pri bokih z operacijo Loop 
Subdivide in ga povečali navzven. Tako smo dobili izgled roba, ki loči spodnji del telesa od 
zgornjega. Po nogah smo v kiparskem načinu narisali gube in dodali občutek materiala, naredili 
pa smo tudi pas. Izhajali smo iz valja, katerega smo pomanjšali po višini in povečali v širino in 
dolžino, mu odstranili zgornjo in spodnjo ploskev ter dodali Shrinkwrap Modifier. Sledila je še 
uporaba Solidify Modifierja, ki objektu doda debelino. Za konec smo na sprednji strani pasu 
ekstrudirali še zanko. 
 
Slika 28: Končni izgled hlač in pasu po uporabljenih operacijah in kiparjenju [Avtorjev 
osebni arhiv] 
Naslednji korak je bil modeliranje škornjev. Iz osemkotnika, ki smo ga raztegnili po višini (po 
Z-osi), smo oblikovali črko L, tako da smo ga razdelili na štiri dele in spodnjega ekstrudirali v 
smeri Y (slika 29a). Operaciji, ki smo ju uporabili v procesu, sta bili Subdivision Modifier in 
Mirror Modifier. Dodali smo še nekaj Loop Cutov za lažje modeliranje, poligone pa smo 
oblikovali, dokler nismo dobili želene oblike (slika 29b). Pri delu, ki ločuje peto in zgornji del 
škornja, smo dodali še reze, ki so služili kot podporna geometrija, zaradi česar smo dobili bolj 
ostre robove in vidno linijo. Do zavihkov na vrhu obutve smo prišli z uporabo ekstrudiranja, le 
da po kliku tipke E, robov nismo premaknili. Namesto tega smo z desnim klikom potrdili ukaz 
in nato pritisnili tipko S, robovi so se povečali navzven proti smerem, v katere so orientirani, 
na koncu pa smo jih samo še premaknili navzdol. Drsnik zadrge in obesek smo ustvarili iz 
preproste kocke, zapiralni verižici pa smo oblikovali iz pravokotnikov. Ustvarili smo levega in 
desnega in ju nato nanizali v zaporedje z opcijo Array Modifier. Ta kopira objekte enega za 
drugim, rezultat pa je lahko drugačen glede na zahteve, ki jih nastavimo. Spreminjamo lahko 
dolžino, smer, oddaljenost objektov itd. Ko smo dobili dovolj dolgo zadrgo, smo dodali še nekaj 
debeline in jo prilepili ob škorenj s funkcijo Shrinkwrap (slika 29c). 
a)   b)   c)  
Slika 29: Postopki pri oblikovanju škornjev [Avtorjev osebni arhiv] 
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Kocko smo uporabili tudi za izhodišče plašča (slika 30). Naredili smo dovolj rezov, da smo 
objekt lahko prilagodili okoli telesa. Ustvarili smo luknje za roke in sprednji del odstranili, saj 
je plašč odprt. Proti dnu smo ga razširili v X-smeri in ustvarili učinek plapolanja s premikanjem 
stranic navzven in navznoter. Pri ovratniku smo imeli nekaj problemov, saj smo imeli zaradi 
dodane funkcije Subdivision preveč mehke in okrogle robove, cilj pa so bili ostri robovi. To 
smo popravili z dodatnimi Loop Cuti, ki smo jih približali že obstoječim robovom. 
a)   b)  
Slika 30: Plašč od spredaj (a) in od zadaj (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Meč (slika 31b) smo sestavili iz več delov. Večina teh delov ni imela dodanih nobenih funkcij, 
saj smo želeli oster izgled. Na gumbu, vijaku in odbojniku smo uporabili še Subdivision za 
gladkost, držalo pa je bilo narejeno iz valja. Okras na ročaju smo oblikovali s pomočjo operacije 
Boolean Modifier, ki omogoča izvrševanje bolj kompleksnih nalog, kot so združevanje in 
odstopanje dveh objektov. Odprtino na sredini okrasa smo dobili z opcijo Difference in od 
večjega kvadrata odšteli manjšega. Pri vijaku smo z orodjem Bevel (Ctrl-B) ustvarili še značilno 
vdolbino za izvijač (slika 31a). Ustvarili smo polovico krogle in na zgornji strani označili 
robove v obliki znaka plus. Ko smo uporabili orodje Bevel, smo z miško povlekli navzven in 
dobili ploskev. Tej ploskvi smo dodali Loop Cut za dodaten rob in ga premaknili noter, da je 
dobil izgled vdolbenosti. 
a)  
Slika 31: Značilna vdolbina za izvijač, narejena z orodjem Bevel (a), končan model meča (b) 
[Avtorjev osebni arhiv] 
V zadnjem koraku modeliranja smo oblikovali še podstavek kvadratne oblike in dlani, saj smo 
jih lahko sedaj lažje poravnali glede na druge dele telesa, plašč in meč. Naslednji del je bil 
združevanje modela v celoto (slika 32a). Preden smo to lahko storili, pa smo morali uveljaviti 
vse operacije, ki smo jih uporabili na posameznih delih (Subdivision Modifier, Shrinkwrap 
Modifier, Array Modifier in ostale). Najprej smo s pomočjo orodja Bridge povezali bolj 
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organske oblike (glavo z vratom, noge s čevlji in roke z dlanmi). Pri združevanju organskih 
oblik z neorganskimi pa smo uporabili opciji Boolean Modifier in Union (za združevanje las z 
glavo, zenic in obrvi z obrazom, delov meča, čevljev s podstavkom itd.). Izjema pri vsem tem 
je bil plašč, ki smo ga prav tako združili z orodjem Bridge, a na način, da smo na hrbtu karakterja 
in na notranji strani plašča izrezali velik pravokotnik in robove nastalih dveh likov povezali 
(slika 32b). To smo naredili zato, ker se plašč ni oprijemal igralnega lika na vseh delih, da bi 
deloval bolj ohlapno. 
a)  
b)  
Slika 32: V celoti združen model s podstavkom (a), izrez na plašču (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
3.2.3 Analiza napak na modelu 
Blender nam ponuja nabor orodij za 3D-tisk, ki jih lahko aktiviramo pod menijem: File > User 
Preferences > Addons > Mesh: 3D Print Toolbox. Ko to storimo, se nam v orodni vrstici na 
levi strani pojavi zavihek 3D Printing, ki omogoča razne sekcije za pomoč pri pripravi na 3D-
tisk, predvsem analizo mreže [2]. 
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V našem primeru smo uporabili sekcijo preverjanja napak, angl. Error Checking. Označili smo 
model in pritisnili na funkcijo Check All. Po kratkem času, ko je Blender zaključil analiziranje 
našega igralnega lika, se nam je izpisalo število napak v spodnjem okencu. Največ težav je bilo 
s previsnimi površinami, katerim bi se težko izognili, saj naš model vsebuje veliko kotov nad 
45°. Popravki niso bili potrebni, saj je bil namen tiskati model s podpornim materialom. Zaznalo 
nam je tudi nekaj presekov, predvsem na obrazu. Po iskanju rešitve smo ugotovili, da lahko 
take napake nastanejo zaradi neprimernega združevanja z orodjem Boolean (npr. pri obrveh, 
trepalnicah itd.) in včasih pomaga že samo, če pri Booleanu zamenjamo, kateri objekt vpliva 
na katerega. Sledilo je preverjanje nemnogoterosti, angl. non manifold, oz. ali je naš model 
zaprt in neprepusten (če bi vanj nalili tekočino, ta ne bi pronicala ven). Največ nepravilnosti se 
je obarvalo pri laseh (slika 33). Problem je bil ponovno orodje Boolean. Težava je bila v tem, 
da smo Boolean na glavi uporabili s celotno skupino las in ne posamično, zato smo morali 
postopek združevanja ponoviti, vendar tokrat za vsak las z glavo posebej. Obarvan je bil tudi 
predel ust, ker zgornja in spodnja ustnica nista bili povezani, kar smo enostavno popravili s 
tipko Shift-F in zapolnili praznino. 
 
Slika 33: Prikaz nemnogoterih napak na glavi [Avtorjev osebni arhiv] 
3.2.4 Izvoz datoteke .stl  
Najprej smo mere v zavihku Scene na desni strani spremenili v metrični sistem in enote v 
centimetre, naš igralni lik pa v meniju Transform enakomerno povečali na 15 cm po višini (po 
Z-osi). V urejevalnem načinu smo izbrali sredinsko in najnižjo točko našega objekta ter kliknili 
tipki Shift-S in izbrali Cursor to selected. Nato smo prešli v objektni način in uporabili bližnjico 
Ctrl-Alt-Shift-C ter kliknili Origin to 3D cursor. S tem smo naravnali točko našega objekta, ki 
pove, kje se ta nahaja v 3D-prostoru. V meniju Location smo nastavili položaj po vseh oseh (X, 
Y in Z) na 0. Naš model je bil pripravljen, zato smo ga izvozili v formatu .stl v levi orodni 




3.2.5 Priprava kode G (G-Code) 
Koda G je vrsta datoteke, ki vsebuje podatke o krmiljenju glave tiskalnika v primeru tehnologije 
FDM ali vektorski poti laserskega žarka v primeru tehnologije SLA. Model tudi razreže v tako 
imenovane virtualne sloje [2].  
Za tisk na Wanhao Duplicator i3 Plus (tehnologija FDM) je bil plašč igralnega lika pretanek in 
nepravilno povezan s telesom. Probleme smo odpravili tako, da smo v Blenderju plašč odebelili 
z opcijo Solidify ter ga združili z Boolean Modifier, namesto z orodjem Bridge. V programu 
Simplify3D (slika 34) smo ustvarili podporne strukture ter raft, podlogo filamenta, ki omogoči, 
da se tiskalnik dobro segreje in da se model ne ukrivi. Višino slojev smo nastavili na 0.2 mm, 
infil pa na 30 %. Ta doda našemu objektu debelino in trdnost. Za material smo uporabili PLA 
v črni barvi. 
 
Slika 34: Model igralnega lika v programu Simplify3D [Avtorjev osebni arhiv] 
Pred tiskanjem na Form 2 (tehnologija SLA) je bilo treba odstraniti podstavek, saj se ta ne bi 
natisnil pravilno oz. bi med samim tiskom padel. S programom PreForm (slika 35) smo dodali 
podporne strukture in nastavili višino sloja na 0.05 mm. V predogledu smo lahko videli število 
slojev, ki se bodo ustvarili (2652), in približno količino materiala (cca 80 ml). Material je bil 
navadna bela fotopolimerna smola. 
 




3.2.6 Odstranjevanje podpornih struktur 
Po končanem tisku obeh modelov igralnega lika smo že na prvi pogled lahko opazili razliko v 
podpornem materialu. Strukture pri modelu 1 (tehnologija FDM) so bile veliko bolj goste kot 
strukture pri modelu 2 (tehnologija SLA), katere so bile tanjše in razporejene v obliki 
trikotnikov. 
Pri modelu 1 se je večina podpor zelo enostavno odtrgala od glavnega materiala. Težave smo 
imeli pri strukturah pod plaščem, saj so bile te sprijete skupaj v zgibu harmonike in jih nismo 
mogli odstraniti posamično. Ker je plašč deloval zelo krhko, smo morali biti zelo nežni. Najprej 
smo jih potrgali na dnu ob podstavku, nato pa jih nekaj časa zelo narahlo gibali v vse smeri, 
dokler podpore niso odstopile še na vrhu (tj. med plaščem in nogami). Problem je nastal tudi 
pri zelo majhnih krivinah (na hrbtu in obrazu), kjer so se strukture dobro oprijele modela, 
prostora za dober oprijem pa je bilo premalo. Tu smo si pomagali z zobotrebcem, da smo lažje 
prišli v majhne predele, kot so npr. med lasmi in nosom (slika 36a). 
Odstranjevanje podpor pri modelu 2 je bilo enostavnejše v tem, da so se te držale igralnega lika 
na točkah in smo jih lahko odlomili posamično. Težave so nastopile, ko smo zaradi prehitrih in 
nenadnih gibov odlomili preveč ali premalo struktur. Tako smo dobili manjše bunkice. Da smo 
si delo olajšali, smo uporabili skalpel in klešče. Čeprav so se podpore lažje lomile, smo zanje 
porabili več časa kot pri modelu 1 zaradi previdnosti in natančnosti (slika 36b). 
a)   b)  
Slika 36: Igralni lik, natisnjen s tehnologijo FDM (model 1) (a), in igralni lik, natisnjen s 
tehnologijo SLA (model 2) (b), ter njune strukturne podpore [Avtorjev osebni arhiv]  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 PRIMERJAVA NATISNJENIH IZDELKOV 
Natisnjena igralna lika se glede na čas tiska nista preveč razlikovala. Model 1 (tehnologija 
FDM) se je tiskal 10 ur in 9 minut, medtem ko je model 2 (tehnologija SLA) za to porabil 11 
ur in 38 minut. Razliko v času smo pripisali faktorjem, kot so število plasti, število podpornih 
struktur, zahtevnost detajlov in seveda zmogljivost tiskalnikov. Po tisku na Form 2 smo morali 
model za nekaj minut okopati v mešanici IPA, nato pa ga posušiti v napravi BB Cure Tech, kar 
je vzelo dodatni 2 uri in 30 min. To smo naredili z namenom, da se je model dobro razvil in 
osušil. 
Ob pregledovanju modelov igralnega lika smo našli napake, ki so se zgodile med tiskom. 
Modelu 1 je že med odstranjevanjem podpornih struktur odpadel meč. Razlog je bila tankost v 
predelu dlani. Med pripravo v programu ta ni zaznal ročaja in je na enak del nanesel podporni 
material, ki se je kasneje odtrgal stran in prelomil meč na pol (slika 37a). Tankost je 
predstavljala problem tudi pri obrazu in laseh. Čeprav program Simplify3D tega ni zaznal, se 
je sprednji pramen med tiskom odlomil, zaradi česar je nastala manjša odprtina (slika 37b). Pri 
modelu 2 je bila edina napaka pri stegnu leve noge. Ker se tam ni naredila podporna struktura, 
je del stegna med tiskanjem odtrgalo stran (slika 37c). 
a)   b)  
c)  
Slika 37: Prelomljen meč (model 1) (a), odprtina v glavi (model 1) (b), odlomljen del stegna 
(model 2) (c) [Avtorjev osebni arhiv] 
Po pregledu napak smo se lotili primerjave detajlov. Začeli smo s površino obeh igralnih likov. 
Pri modelu 1 (FDM) je v obliki vodoravnih linij zelo vidna sestava slojev, ki se gradijo drug na 
drugega (slika 38a). Prav tako je občutna na dotik, vendar ne toliko, da bi nas pri ravnanju z 
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modelom to motilo. Premer ekstrudirne glave tiskalnika je bil 0.40 mm, kar je omogočilo skoraj 
povsem gladko površino. Do rahle hrapavosti je prišlo le zaradi običajne stopničaste oblike 
površine (ta je najbolj občutna na krivinah), ki nastane pri tehnologiji FDM. V nasprotju z 
modelom 1 je površina modela 2 (SLA) povsem gladka (slika 38b). Optična točka laserjev pri 
stereolitografiji je majhna in zajame manjši del površine, kar privede do boljšega končnega 
rezultata. Ker pa je po tisku smola še mehka, je treba biti pri prestavljanju modela pazljiv, saj 
lahko hitro pride do prask in zarezic, nanj pa se tudi radi prilepijo prašni delci. 
a)  b)  
Slika 38: Površina modela 1, natisnjenega s tehnologijo FDM (a), in modela 2, natisnjenega s 
tehnologijo SLA (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Razlika v detajlih na glavi je zelo očitna. Pri modelu 2 je bila tehnologija SLA zmožna natisniti 
vse podrobnosti obraza: oči, zenice, trepalnice, obrvi, nos in usta (slika 39b); medtem ko so 
poteze pri modelu 1 komaj prepoznavne. Kot je bilo že omenjeno pri analizi napak, so na 
modelu 1 zaradi tankosti odpadli nekateri lasje in del obraza, zaradi česar je nastala luknja (slika 
39a). Na vrhu glave so vidne tudi odvečne nitke. Model 2 teh problemov ni imel. 
a)  b)  
Slika 39: Glava modela 1 (a) in modela 2 (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Pri naknadni obdelavi smo več časa porabili za model, natisnjen s tehnologijo SLA. Zaradi 
podpornih struktur in njihovega lomljenja ostane na površini veliko bunkic (slika 40b), katere 
je treba zbrusiti, za kar smo uporabili brusni papir. Pri tem moramo paziti, da ne povzročimo 
prask, saj je površina precej občutljiva. Pri brušenju smo zato najprej eksperimentirali na 
manjšem delu površine ter preizkušali, katera trdota brusilnega papirja nam da najboljše 
rezultate. Pri modelu 1 nismo porabili toliko časa, saj omenjenih težav nima. Zaradi hitrih in 
nenadnih premikov ekstrudirne glave tiskalnika iz ene pozicije v drugo se lahko pojavijo 




a)  b)  
Slika 40: Nitka na plašču modela 1 (a) ter bunkice in praske na plašču modela 2 (b) [Avtorjev 
osebni arhiv] 
Model 1 je pokazal slabše rezultate tiska tudi v primeru sprednjega dela trupa. Zaradi majhne 
razlike v višini mišic se črte med njimi skoraj ne vidijo (slika 41a). Te so veliko bolj izrazite 
pri modelu 2. Kljub dobrim detajlom trebuha, je model 2 na površini pokazal rahle poševne črte 
in zarezo, ki so posledica plasti. Nastanejo lahko zaradi več razlogov. Posodica, v kateri je nalita 
smola, je na dnu obložena s silikonom, skozi katero laser utrjuje material. Silikon se čez čas 
obrabi in takrat je čas za menjavo posodice. Da je obraba enakomerna, je potrebna tudi variacija 
v poziciji vsakega tiska. Drugi razlog je lahko smola, za katero priporočajo, da je v posodici 
shranjena največ 2 meseca, v praksi pa je po navadi veliko dlje. Zgodi se lahko, da so v smoli 
ostanki prejšnjih ponesrečenih tiskov, ki vplivajo na kvaliteto. Tretji razlog pa so lahko zunanji 
dejavniki, kot so tresljaji. Te lahko povzroča hoja mimoidočih ljudi, premikanje mize, zapiranje 
vrat … (slika 41b).   
a)  b)  
Slika 41: Trebušne mišice na modelu 1 (a) in modelu 2 (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Razlika med tiskom tankih površin je bila najbolj vidna, ko smo primerjali meč. Modelu 1 se 
je takoj ob odstranitvi podpornih struktur ročaj meča prelomil na položaju dlani (slika 42a). 
Detajli so slabi oziroma se skoraj ne vidijo, medtem ko so pri drugem modelu zelo natančni. To 
najbolj opazimo pri gumbih na napravi in robovih, ki so obdržali ostrino (slika 42b). Nekateri 
robovi modela 1 so se deformirali in dali videz stopljenosti (slika 42a). 
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a)   b)  
Slika 42: Meč modela 1 (a) in modela 2 (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Pri rezilu meča so bile na obeh modelih problem podporne strukture. Na modelu 1 so dale videz 
nazobčanosti (slika 43a), pri modelu 2 pa lahko vidimo majhen odtrgan del na dnu. Model 2 je 
še vedno boljši po kvaliteti, saj je obdržal ostre robove (slika 43b). 
a)   b)  
Slika 43: Rezilo meča pri modelu 1 (a) in modelu 2 (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Velika razlika v detajlih je bila tudi pri tisku škornjev. Tehnologiji FDM je uspelo natisniti 
samo komaj vidno zapiralno verižico, ne pa drsnika zadrge, obeska in zavihkov na škornjih 
(slika 44a). Tehnologija SLA je pri modelu 2 natisnila vse, razen obeska na zadrgi, kar je bilo 
zaradi njegove tankosti in velikosti tudi pričakovano (slika 44b). Lepo vidna je tudi vdolbina 
med podplatom in zgornjim delom čevlja (slika 45b), ki je pri modelu 1 prav tako ni (slika 45a). 
a)  b)  
Slika 44: Zgornji del škornja pri modelu 1 (a) in modelu 2 (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
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a)  b)  
Slika 45: Spodnji del škornja pri modelu 1 (a) in modelu 2 (b) [Avtorjev osebni arhiv] 
Glede na težo sta oba izdelka (slika 46) približno enaka. Čeprav je tehnika FDM znana po nizki 
specifični teži natisnjenih predmetov, je v našem primeru model 1 težji zaradi podstavka, ki ga 
model 2 nima. Kljub temu da je slednji malce lažji, nam je vseeno dal občutek trdnosti zaradi 
100% zapolnitve, medem ko ima model 1 nizko gostoto zapolnitve. 
 
Slika 46: Končna igralna lika, natisnjena s tehnologijo FDM (levo) in tehnologijo SLA 
(desno) [Avtorjev osebni arhiv] 
4.2 CENOVNA DOSTOPNOST 
Pri tisku našega karakterja smo za obe tehniki plačali sorazmerno enako, in sicer 15 € za tehniko 
FDM in 12 € za tehniko SLA. Običajno je tisk FDM cenejši, vendar pa moramo upoštevati, da 
smo tiskali še podstavek, ki ga pri tehnologiji SLA ni bilo treba in da smo tako porabili več 




Tehnologije 3D-tiska so skozi čas zelo napredovale in se razširile. Poznamo veliko različnih 
vrst, vsako s svojimi prednostmi in slabostmi. V okviru diplomskega dela smo prišli do sklepa, 
da je uporabljena tehnologija SLA na tiskalniku Form 2 veliko boljša od tehnologije FDM 
tiskalnika Wanhao Duplicator i3 Plus. 
Igralni lik, natisnjen s tehnologijo SLA, ima zaradi preciznosti laserja zelo gladko površino, pri 
kateri pa moramo biti previdni, da je ne opraskamo. Nanjo se zelo radi prilepijo tudi prašni 
delci, ki so zaradi bele barve materiala bolj vidni. Tehnologija FDM je zaradi stopničaste 
strukture na dotik bolj hrapava, a vseeno dovolj gladka. Na to vpliva premer ekstrudirne glave 
tiskalnika. 
Form 2 je natančno reproduciral oziroma natisnil skoraj vse detajle, tudi najmanjše, medtem ko 
so se pri drugi tehniki najmanjši deli predmeta odtrgali, uničili ali pa se sploh niso natisnili. To 
smo najbolj videli pri primerjavi obraza, kjer je tehnologija SLA uspela natisniti oči, obrvi, 
trepalnice, usta, nos ter dobro razločene lase, tehnologija FDM pa tega ni bila zmožna. Edini 
detajl, ki ga ni mogla natisniti nobena uporabljena tehnika, je bil obesek na zadrgi, in sicer 
zaradi njegove majhnosti in tankosti. 
Pri uporabi tehnologije SLA smo potrebovali več naknadnih procesov (izpiranje v raztopini 
IPA in UV-sušenje), pri FDM pa to ni bilo potrebno. Obe tehnologiji sta zahtevali odstranitev 
odvečnega materiala, ki nastane po lomljenju podpornih struktur. Več časa nam je vzela 
tehnologija SLA, pri kateri so na površini modela nastale manjše bunkice, katere smo morali 
odstraniti s skalpelom in brušenjem. Pri tehnologiji FDM se najpogosteje pojavijo manjše nitke 
oziroma laski, včasih pa tudi zanke, ki jih moramo odrezati z manjšim nožkom ali skalpelom. 
Tehnika SLA je veliko bolj prizanesljiva od tehnike FDM, ko pride do napak na modelu. Pri 
slednji se nam je zaradi tankosti prelomil meč in se naredila luknja v glavi. Iz tega smo razvideli 
tudi, da je analiza problemov na mrežah 3D-modelov zelo pomembna, četudi nam programi 
tiskalnikov vseh napak ne javijo. Vsaka vrsta 3D-tiska ima svoje prednosti in omejitve, katere 
moramo dobro poznati, da pravilno pripravimo model za tisk. 
Z diplomskim delom smo dokazali, da je za tisk figuric z veliko detajli in zahtevnimi oblikami 
bolj primerna stereolitografija, pri enostavnejših modelih pa je tako cenovno kot časovno v 
prednosti modeliranje s spajanjem slojev (FDM).  
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